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摘 要 : 利用 祁连山 24 个 气象 台 站 1961 一 2017 年 逐日 降水 资料 ,选用 12 个 极端 降水 指数 ,采用 线 
性 趋势 法 、Pearson 相关 性 分 析 法 等 ,分 析 了 祁连山 极端 降水 指数 的 时 空 变化 特征 ,并 分 析 了 海拔 、 
大 气 环流 指数 对 祁连山 极端 降水 指数 时 空 变化 的 影响 机 制 。 结 果 表 明 :(1) 祁连山 、 河 西 内 陆 河 流 
域 、. 上 业 达 木 内 陆 河流 域 、 黄 河流 域 (外 流 ) 连 续 干 旱 日 数 (CDD) 呈 显著 减少 趋势 ,连续 温润 日 数 
CCWD) 呈 增加 趋势 ,空间 分 布 表现 出 东西 差异 ;其 他 极端 降水 指数 总 体 呈 增加 趋势 ,空间 分 布 呈 现 
出 祁连山 中 部 增加 幅度 较 大 ,向 外 转 旦 环 状 递减 的 趋势 (2) 降水 总 量 增加 的 主要 原因 在 于 十 日 天 
数 显 著 增 加 ,中 十 日 数 的 天 数 也 显著 增 大 ,这 种 降水 分 配 模式 将 增 大 极端 降水 事件 发 生 的 概率 , 进 
一 步 证 实 部 连 山 降 水 活动 增强 ,极端 降水 频 度 更 高 ,持续 时 间 更 短 ,降水 向 降雨 日 数 更 多 、 时 间 更 
集中 的 方向 发 展 。 极 端 降水 空间 分 异 表 现在 极端 降水 强度 的 降低 幅度 随 海拔 的 升 高 而 减少 ,高 海 


拔 区 降水 量 和 降水 日 数 增加 更 为 明显 ,CDD 的 减少 


主要 发 生 在 高 海拔 区 ,(3) 在 所 选 的 11 个 大 气 环 


流 异 常 因 子 中 ,祁连山 极端 降水 受 北大 西洋 年 代 际 振荡 (AMO) 指 数 影响 最 大 ,北极 涛 动 (AO) 指 数 与 


温度 指数 越 大 、 南 海 夏 季风 (SCSSMI) 指 数 、 南 美 


祁连山 极端 降水 的 关系 最 为 复杂 ,大 西洋 海平 面 表 


夏季 风 (SAMSMI) 指 数 越 低 则 流域 发 生 多 雨 洪涝 现象 的 概率 越 大 ,反之 发 生 少 雨 现象 的 概率 越 大 。 


关 键 词 : 祁连山 ; 气候 变化 ; 极端 降水 指数 
文章 编号 : 


IPCC 第 五 次 报告 显示 "” ,在 全 球 变 暖 背景 下 ， 


中 纬度 大 部 分 地 区 的 极端 降水 事件 变 得 更 加 强烈 
和 频繁 。 因 极端 降水 引发 的 洪水 山体 滑坡 、 泥 石 
流 .雪灾 等 自然 灾害 频繁 发 生 ,对 经 济 发 展 和 人 民 
生活 造成 了 严重 的 影响 和 损失 ”3 。 如 2011 年 初 巴 
西 暴雨 引发 洪水 和 山体 滑坡 ,导致 830 人 死亡 ,成 为 


巴西 历史 上 最 严重 的 泥石流 灾害 。 


同年 10 月 美国 


暴雪 导致 300x10' 人 用 电 中 断 ,80x10' 人 连续 数 日 用 
电 中 断 ,上 千 航 班 被 迫 取 消 或 延误 1。 


E 


近年 来 ,国内 外 学 者 对 不 同 尺 度 下 的 极端 降水 


事件 的 研究 发 现 , 在 全 球 范围 内 ,有 些 地 区 总 降水 


EIRA , 强 降水 事件 明显 呈 增 加 的 趋势 ;而 有 些 地 
区 平均 总 降水 量 不 变 甚 至 减少 , 强 降水 事件 的 频次 
也 有 增加 的 现象 ”“。 亚 太 地 区 ”印度 -太平 洋 地 
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区 ”美国 ”非洲 西部 "等 区 域 的 极端 降水 研究 都 
证 实 了 上 述 结论 。 中 国 极端 降水 变化 总 体 上 与 全 
球 变化 一 致 ,但 极端 降水 指数 呈现 出 不 同 程度 的 变 
化 趋势 。You 等 1 对 中 国 极端 降水 事件 的 变化 特征 
进行 研究 ,指出 我 国 总 降水 量 呈 现 增加 趋势 ,大 部 
分 极端 降水 指数 与 总 降水 量 相关 性 很 强 。Zhai 等 ” 
人 研究 发 现 我 国 极端 降水 变化 趋势 存在 区 域 差异 ,长 
江 流 域 . 中 国 西部 .东南 沿海 地 区 呈现 增加 趋势 , 东 
北 南 部 华北 四川 盆地 呈现 减少 趋势 。 当 前 对 极 
端 降水 的 研究 主要 集中 在 较 大 地 理 分 区 于 Sa Sa 
单元 "中 和 省 份 * 中 ,针对 祁连山 极端 降水 已 有 
人 研究 大 多 集中 在 祁连山 区 ”祁连山 南北 坡 和 东 
段 " 池 ,而 对 祁连山 内 外 流 区 的 比较 研究 较 少 , 且 
前 人 的 研究 主要 聚焦 于 祁连山 极端 降水 指数 的 时 
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为 匮乏 。 因 此 ,本 文选 取 12 个 极端 降水 指数 ,以 近 
60 a 逐 日 降水 资料 为 基础 ,分 析 了 1961 一 2017 年 祁 
连 山 及 其 河西 内 陆 河 流域 . 柴 达 木 内 陆 河 流域 和 黄 
河流 域 ( 外 流 ) 极 端 降水 指数 的 时 空 变化 趋势 ,并 探 
究 了 祁连山 极端 降水 指数 的 影响 因素 。 


1 研究 区 、 数 据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

祁连山 位 于 青藏 高 原 东 北部 边缘 ,地 处 青藏 、 
蒙 新 .黄土 高 原 交 汇 地 带 , 地 跨 甘肃 .青海 2 省 , 介 于 
93.4°~103.4°E Fil 35.8°~40.0°N 之 间 ,整体 地 形 呈 现 
西高 东 低 (图 1)。 祁 连 山 是 我 国 季风 和 西风 带 交 汇 
的 敏感 区 ,具有 上 典型 的 大 陆 性 气候 和 高 原 气 候 特 
征 。 祁 连 山 区 冰雪 资源 丰富 ,河流 广 布 , 北 坡 共 有 
河流 56 条 ,分 属 石 羊 河 `. 黑 河北 大河 a Ae 
河 5 个 流域 ,统称 河西 内 陆 河 水 系 ; 南 坡 纳 嘎 尔 当 以 
东 , 属 黄河 水 系 ( 外 流 ) ,包括 大 通 河 和 洗 水 ; 纳 嘎 尔 
当 以 西 共 有 河流 21 条 ,分 属 哈 尔 滕 河 、 鱼 卡 河 、 塔 塔 
Ba `. 巴 音 郭 勒 河 .青海 湖 ( 布 哈 河 ) 和 哈 拉 湖 6 个 流 
域 ,统称 柴 达 木 内 陆 河 水 系 **。 


N a 安西 二 相合 
敦煌 e ENA P Al 
人 。 es e 气象 站 台 


一 流域 分 界线 


高 程 /m 


一 高 :5733 
低 : 1969 


图 1 祁连山 区 域 图 及 气象 台 站 位 置 分 布 


Fig.1 Regional map and location distribution of 


meteorological stations of the Qilian Mountains 


1.2 数据 来 源 

祁连山 及 其 周边 24 个 气象 台 站 (图 1、 表 1) 
1961 年 1 月 1 日 一 2017 年 12 月 31 日 的 逐日 降水 资 
料 来 源 于 中 国 气象 数据 网 (http://data.cema.en/) ,数据 
集 在 指数 计算 前 经 过 严格 的 质量 控制 。 本 文采 用 
了 11 个 具有 代表 性 的 大 气 环流 因子 人 研究 祁连山 极 
端 降水 与 大 气 环流 异常 因子 之 间 的 相关 性 ,包括 北 
大 西洋 年 代 际 振荡 (AMO) . 北 热 带 大 西洋 海 表 温 度 


表 1 祁连山 气象 台 站 分 布 位 置 
Tab.1 Location of meteorological stations in Qilian Mountains 
流域 台 站 编号 台 站 名 称 纬度 /N AEE M/m 
河西 内 陆 河 52418 WE 40°05’ 94°24’ 1139.0 
流域 52424 安西 40°19" 95°27’ 1170.9 


52436 EJ 40°09 97°01' 1526.0 
52447 金 塔 40°00' 98°32’ 1270.5 


52533 酒泉 39°27’ 98°17’ 1477.2 


52546 高 台 39°13’ 99°30’ 1332.2 
52652 张掖 39°03’ 100°10’ 1461.1 
52661 LF 38°28’ 101°03’ 1764.6 


52674 永昌 38°08’ 101°34’ 1976.9 
52679 武威 37°33’ 102°24’ 1531.5 
52797 ”景泰 37°06’ 104°01' 1630.9 
52657 祁 连 38°06’ 100°09' 2787.4 
52633 托 勒 38°28’ 98°15’ 3367.0 
柴 达 木 内 陆 河 52602 79W) 38°27' 93°12’ 2770.0 
流域 52737 A 37°13" 9713' 2981.5 
52856 共和 36°09’ 100°22' 2835.0 
52868 a 36°00’ 101°13’ 2237.1 
52713 KH 37°30" 95°13’ 3173.2 


52754 刚 察 37°12’ 100°04’ 3301.5 
52842 茶 卡 36°28' 99°03’ 3087.6 
黄河 流域 52876 民 和 36°12’ 102°30’ 1813.9 
(外 流 ) 52765 门 源 37°13’ 101°22' 2850.0 


52866 西宁 36°26’ 101°27’ 2295.2 
52645 野牛 沟 38°15" 99°21’ 3320.0 


指数 (NTA) .中 热带 太平 洋 海 温 (Nino4) 加 勤 比 地 
区 海 温 指数 (CAR) .北大 西洋 涛 动 (NAO) , 北 太 平 洋 
模式 (NP) ALAR ESN (AO) 南方 涛 动 指数 (SOT) ` 混 
合 ENSO 指数 (MEI) 、 南 海 夏 季风 (SCSSMI) 、 南 美 夏 
季风 (SAMSMI) 11 个 环流 指数 的 逐 月 数据 资料 。 
SAMSMI SCSSMI 指 数 数据 来 源 于 北京 师范 大 学 李 
建 平 教授 (http:/ljp.gcess.cn/dctpage/1) ,其 他 指数 的 
数据 来 源 于 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 (NOAA) 地 
球 系 统 研 究 实验 室 (https:Wwww.esrl. noaa.gov/psd/da- 
ta/climateindices/list/ ) 。 
13 研究 方法 

根据 世界 气象 组 织 (World Meteorological Orga- 
nization, WMO) 气候 变 率 及 可 预测 性 计划 (Climate 
variability and predictability, CLIVAR ) 提 出 的 相关 极 
端 降水 指数 ”( 表 2) ,本 文选 取 与 当地 气候 环境 、 植 
物 生 长 水 热 条 件 以 及 寒 旱灾 害 相 关 的 12 个 具有 代 
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表 2 极端 降水 指数 


Tab. 2 Extreme precipitation indices 


指数 代码 名 称 定义 单位 
PRCPTOT 雨 日 降水 总 量 日 降水 量 大 于 1 mm 的 总 降水 量 mm 
SDII 雨 日 降水 强度 日 降水 量 大 于 1 mm 两 日 的 平均 雨量 mm*d” 
RXIDAY 单 日 最 大 降水 量 年 内 单 日 最 大 降水 量 mm 
RX5DAY 五 日 最 大 降水 量 年 内 连续 五 日 最 大 降水 量 mm 
R95 极端 降水 量 日 降水 量 大 于 第 95 个 百 分 位 的 雨 日 降水 总 量 mm 
R99 非常 极端 降水 量 日 降水 量 大 于 第 99 个 百 分 位 的 雨 日 降水 总 量 mm 
CDD 连续 干旱 日 数 日 降水 量 小 于 1 mm 的 连续 日 数 d 
CWD 连续 湿润 日 数 日 降水 量 大 于 1 mm 的 连续 日 数 d 
R10MM 日 降水 大 于 10 mm 日数 日 降水 量 大 于 10 mm 的 日 数 d 
R20MM 日 降水 大 于 20 mm 日 数 日 降水 量 大 于 20 mm 的 日 数 d 
R25MM 日 降水 大 于 25 mm 日 数 日 降水 量 大 于 25 mm 的 日 数 d 

\ WA AK 日 降水 量 大 于 1 mm 的 日 数 d 


表 性 的 极端 降水 指数 对 祁连山 极端 降水 时 空 演变 
规律 进行 分 析 研究 ,数据 通过 极端 气候 指数 计算 软 
件 (RClimDex) 计 算 。 此 外 ,根据 研究 需要 增加 十 日 
日 数 指数 ,通过 数理 统计 完成 。 

为 了 分 析 祁 连 山 极端 气候 指数 的 变化 趋势 ,本 

文采 用 一 元 线性 回归 方程 。 计 算 公 式 如 下 : 

y()=at+b (1) 
式 中 :7 是 分 析 指 标 ;: 是 时 间 因 子 ;c. 是 待定 系 
数 。 当 wu>0 时 ,指数 呈现 上 升 趋势 ;ao<0 时 ,指数 呈 
现下 降 趋势 ;a 的 绝对 值 越 大 ,指标 的 变化 程度 越 
大 。 由 于 a 的 数值 一 般 较 小 ,因此 定义 ax10 为 气候 
倾向 率 , 即 为 该 气候 变量 每 10 a 的 变化 速率 。 采 用 
t-test 进行 变化 趋势 的 显著 性 检验 '”*。 

为 了 分 析 祁 连 山 极端 气候 变化 的 空间 分 布 及 
影响 因素 ,绘制 了 祁连山 气候 要 素 倾 向 率 变化 的 空 
间 分 布 图 ,并 分 析 了 祁连山 极端 降水 指数 与 季风 和 
大 气 环流 指数 间 的 相关 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 极端 降水 指数 的 年 际 变化 

2.1.1 极端 降水 量 指 数 1961 一 2017 年 ,祁连山 雨 
日 降水 总 量 (PRCPTOT) 、 雨 日 降水 强度 (SDIT) . 单 
日 最 大 降水 量 (RXIDAY) .五 日 最 大 降水 量 


降水 量 指 数 均 通过 了 5% 的 显著 性 水 平 检验 ;其 增 
加 幅度 分 别 为 41.8% 、3.8% 、27.2% 、31.9% 、72.8%、 
66.1%。 祁 连 山 3 个 流域 的 极端 降水 量 指数 除 黄 河 
流域 (外 流 ) 的 SDII 外 , 均 呈 增加 趋势 , 且 黄 河流 域 
(外 流 ) 各 极端 降水 量 指数 增加 幅度 低 于 祁连山 , 河 
西 内 陆 河流 域 . 柴 达 木 内 陆 河 流域 高 于 祁连山 或 与 
祁连山 相当 ( 表 3)。 

祁连山 极端 降水 量 指 数 在 年 际 变 化 上 具有 一 
致 性 (图 2), 所 有 指数 均 在 20 世 纪 90 年 代 之 后 呈 加 
速 升 高 趋势 ,其 中 SDII 在 20 世 纪 90 年 代 之 前 呈 降 
低 趋 势 ,其 他 指数 在 20 世 纪 90 年 代 之 前 时 增加 趋 
势 。 河 西 内 陆 河 流域 PRCPTOT R95 和 R99 变化 趋 
势 较为 稳定 , 均 在 研究 时 段 内 呈 绥 慢 升 高 趋势 ; 
RXIDAY 、RX5DAY 变化 趋势 具有 一 致 性 ,在 20 世 
纪 60 年代 到 90 年 代 缓 慢 升 高 ,20 世 纪 90 年 代 到 
2010 年 变化 较为 稳定 ,2010 一 2017 年 加 速 上 升 ; 
SDI 在 20 世 纪 60 年 代 到 2000 年 缓慢 降低 ,2000 年 
之 后 呈 上 升 趋势 ,总 体 呈 降低 趋势 。 柴 达 木 内 陆 河 
流域 年 际 变化 趋势 与 祁连山 较为 相似 ,所 有 指数 均 
在 20 世 纪 90 年 代 之 后 旺 加 速 上 升 趋势 ,其 中 SDII 
在 20 世 纪 90 年 代 之 前 呈 降 低 趋 势 ,其 他 指数 在 20 
世纪 90 年 代 之 前 呈 增 加 趋势 。 相 较 于 祁连山 河西 
内 陆 河 流域 以 及 柴 达 木 内 陆 河流 域 , 黄 河流 域 (外 
流 ) 极 端 降水 量 指数 的 年 际 变化 幅度 较 大 ,PRCPTOT 


(RXSDAY) .极端 降水 量 (R95) .非常 极端 降水 量 
(R99) 分 别 以 13.86 mm: (10a) -0.01 mm: (d+ 10a)", 
0.76 mm: (10a), 1.37 mm: (10a) 4.10 mm: (10a)7", 
1.29 mm'(10a) 的 速率 变化 , 除 SDI 外 的 其 他 极端 


在 20 世 纪 90 年 代 之 前 旦 上 升 趋势 ,之 后 变化 趋势 
趋 于 稳定 ;R95 RXIDAY RXSDAY .R99 在 20 世 纪 90 
年 之 前 呈 降 低 趋势 ,之 后 缓慢 升 高 ;SDI 在 20 世 纪 60 
年 代 到 80 年 代 呈 缓慢 降低 趋势 ,在 20 世 纪 80 年 代 到 
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表 3 祁连山 及 其 流域 极端 降水 指数 年 际 变化 趋势 
Tab.3 Annual change trends of extreme precipitation indices in Qilian Mountains and its basins 
PRCPTOT SDII RXIDAY RXSDAY R95 R99 


区 域 ”变化 速率 变化 幅 ”变化 速率 ”变化 幅 AR AEE ”变化 速率 ”变化 幅 ”变化 速率 ”变化 幅 ”变化 速率 ”变化 幅 
/mm*(10a)! 度 /% /mm*(d*10a)! 度 /% /mm*(10a)' 度 /% /mm*(10a)” 度 /% /mm*(10a)” 度 /% /mm*(10a)' 度 /% 
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祁连山 13.86° 41.8 -0.01 3.8 0.76" 27.2 1.37° 31.9 4.10° 72.8 1.29° 66.1 
河西 内 陆 = 10.51" 47.8 -0.02 3.8 0.81° 31.1 1.11* 33.0 3.60" 92.6 1.10" 78.2 
河流 域 

柴 达 木 内 14.05 43.3 0.01 8.3 0.75° 33.5 1.97° 44.0 4.48" 97.7 1.60° 153.5 
陆 河 流域 

黄河 流域 24.407 33.6 -0.03 -2.4 0.63 12.5 1.17 17.4 5.06° 34.4 1.39 6.5 
(外 流 ) 

CDD CWD R1OMM R20MM R25MM 十 日 日 数 


区 域 ”变化 速率 变化 幅 ”变化 速率 ”变化 幅 ”变化 速率 ”变化 幅 ”变化 速率 ”变化 幅 ”变化 速率 ”变化 幅 ”变化 速率 ”变化 幅 
/d"(10a)' E%  /d:(10a)” 度 /% /d*(10a)' 度 % /d-(10a)” BE%  /d*(10a)' E%  /d*(10a)” BE% 


祁连山 -26.35” -49.0 0.06 12.6 0.40° 47.0 0.09° 62.9 0.05° 64.6 5.19° 43.5 
河西 内 陆 -26.74 -50.2 0.05 15.7 0.28" 57.4 0.07° 93.2 0.04" 87.5 4.00° 47.6 
河流 域 

柴 达 木 内 -24.42” -42.0 0.10 14.6 0.43° 48.4 0.11" 89.2 0.05" 125.0 4.20° 37.4 
陆 河 流域 

黄河 流域 -28.43” -59.0 0.01 5.3 0.75° 35.8 0.12 26.0 0.06 18.6 7.93° 42.2 
(外 流 ) 


* 


注 :* 表 示 通 过 95% 的 置信 度 显著 性 检验 。 下 同 。 


[ss 


一 一 祁连山 河西 内 陆 河 流域 一 一 柴 达 木 内 陆 河 流域 一 一 黄河 流域 (外 流 ) 
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注 : 实 线 为 年 际 变化 ,虚线 为 多 年 趋势 。 PRCPTOT 为 十 日 降水 总 量 ,R95 为 极端 降水 量 ,RX1DAY 为 单 日 最 大 降水 量 ， 
RXSDAY 为 五 日 最 大 降水 量 ,SDII 为 南 日 降水 强度 ,R99 为 非常 极端 降水 量 。 
图 2 1961 一 2017 年 祁连山 及 其 流域 极端 降水 量 指数 年 际 变化 


Fig. 2 Annual variations of extreme precipitation volume indices in Qilian Mountains and its basins in 1961—2017 
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2000 年 有 明显 的 上 升 ,2000 一 2017 年 变化 较为 稳定 。 

2.1.2 极端 降水 日 数 指数 WAAR .连续 湿润 日 
数 (CWD) .日 降水 大 于 10 mm 日 数 (RIOMM) .日 降 
水 大 于 20 mm 日数 (R20MM) .日 降水 大 于 25 mm 日 
数 (R25MM) 分 别 以 5.79 d+ (10a)! 0.06 d+ (10a)™', 
0.40 d+ (10a)7!,0.09 d+ (10a)~', 0.05 d+ (10a)"!' 的 速 
率 变化 , 除 CWD 外 ,其 余 极 端 降水 日 数 指数 均 通过 
了 5% 的 显著 性 水 平 检 验 ; 其 变化 幅度 分 别 为 
43.5% .12.6% .47.0% .62.9% .64.6% 。 河 西 内 陆 河流 
域 . 柴 达 木 内 陆 河 流域 .黄河 流域 (外 流 ) 除 连续 干 
旱 日 数 (CDD ) 外 的 极端 降水 日 数 指数 均 呈 增加 趋 
势 , 其 中 CWD 、RIOMM、R20MM ,R25MM 增加 幅度 
在 黄河 流域 (外 流 ) 低 于 祁连山 ,在 河西 内 陆 河流 
域 柴 达 木 内 陆 河流 域 高 于 祁连山 ( 表 3)。 祁 连 山 
及 3 个 流域 的 CDD 在 研究 时 段 内 均 呈 降低 趋势 (图 
3) ,其 中 ,20 世 纪 70 年 代 来 到 80 年 代 初 有 剧烈 的 下 


一 一 祁连山 


kg 

Q 

a 

O 

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 

年 份 

马 

= 

三 

= 

a 
年 份 

z 

2 

三 

N 

È 


1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 


年 份 


两 日 日 数 /d 


降 趋 势 ,其 他 时 段 内 变化 趋势 较为 稳定 ,同时 ,河西 
内 陆 河 流域 减少 幅度 大 于 祁连山 , 柴 达 木 内 陆 河 流 
域 小 于 祁连山 。 祁 连 山 河西 内 陆 河流 域 . 柴 达 木 
内 陆 河 流域 的 CWD 在 1961 一 1980 年 和 2000 一 2017 
年 变化 较为 稳定 ,在 1980 一 1999 年 呈 减 少 趋势 ; 黄 
河流 域 (外 流 ) 的 CWD 在 1961 到 20 世 纪 80 年 代 初 稳 
定 上 升 ,20 世 纪 80 年 代 初 到 90 年 代 初 大 幅 减少 ， 
2000 年 后 稳定 变化 。 祁 连 山 、 柴 达 木 内 陆 河流 域 、 
河西 内 陆 河流 域 的 R10OMM .R20MM .R25MM 和 两 日 
日 数 指数 在 研究 时 段 内 持续 上 升 。 黄 河流 域 ( 外 
流 ) 的 RIOMM 在 20 世 纪 90 年 代 之 前 大 幅 上 升 , 之 
后 变化 趋势 较为 稳定 ;R20MM 在 20 世 纪 90 年 代 之 
前 大 幅 降低 ,之 后 缓慢 升 高 ;R25MM 在 20 世 纪 90 年 
代 之 前 变化 较为 稳定 ,在 20 世 纪 9%0 年 代 到 20 世纪 
初期 大 幅 降低 ,之 后 加 速 上 升 ;两 日 日 数 在 20 世 纪 
90 年 代 之 前 稳定 变化 ,之 后 缓慢 上 升 。 


河西 内 陆 河 流域 一 一 柴 达 木 内 陆 河流 域 一 一 黄河 流域 (外 流 ) 


CWD/d 


R20MM/d 
O= NURU 


1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 


0 
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 


注 : 实 线 为 年 际 变化 ,虚线 为 多 年 趋势 。CDD 为 连续 干旱 日 数 ,CWD 为 连续 湿润 日 数 ,RIOMM 为 日 降水 大 于 10 mm 日 数 ， 


R20MM 为 日 降水 大 于 20 mm 日数 ,R25MM 为 日 降水 大 于 25 mm 日 数 。 
图 3 1961 一 2017 年 祁连山 及 其 流域 极端 降水 日 数 指数 年 际 变化 


Fig.3 Annual variations of extreme precipitation day indices in Qilian Mountains and its basins in 1961—2017 
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2.1.3 极端 降水 及 气候 突变 分 析 气候 突变 是 稳定 
的 气候 状态 突然 发 生 又 增 / 减 的 变化 状况 ,可 以 通过 
长 时 间 序 列 极端 气候 指数 的 突变 反映 出 该 状况 , 通 
过 分 析 可 以 发 现 :12 个 极端 降水 指数 中 除 CDD 总 体 
呈现 下 降 趋 势 和 CWD 稳定 波动 趋势 外 ,其 余 10 个 
指数 均 呈 现 上 升 趋势 ;但 12 个 指数 均 在 1980 年 左 
右 出 现 了 共同 的 气候 状态 迅速 转变 (增加 /减少 ) 的 
现象 , 且 由 各 个 极端 降水 因子 综合 作用 呈现 这 一 时 
期 R95 年 际 变 化 异常 ,说 明 1980 年 左右 可 能 存在 明 
显 突变 点 , 且 这 一 时 期 的 气候 突变 多 表现 为 降水 短 
缺 , 蒸 散 量 大 的 特点 。 

除 此 之 外 ,从 图 2 和 图 3 中 也 可 看 出 在 整个 时 
间 序 列 上 仍然 存在 个 别 可 能 的 气候 变化 突变 点 ,这 
些 突变 相似 点 在 于 :都 是 由 部 分 极端 降水 指数 的 又 
增 / 减 体现 出 的 突变 。 根 据 不 同 指数 所 能 代表 的 气 
候 变 化 性 质 ,包括 极端 降水 的 持续 性 .强度 .相对 变 
化 以 及 绝对 变化 4 个 方面 ,对 其 进行 分 析 讨 论 ,例如 
可 代表 持续 性 极端 降水 指数 中 的 PRCPTOT .CWD、 
CDD 在 1990, 1995 年 出 现 较 大 波动 ,说明 这 一 时 期 
降水 缺乏 , 蔡 散 量 较 大 ;极端 降水 指数 中 的 SDI、 
RXIDAY .RX5DAY 可 直观 表现 出 降水 强度 在 1998、 
2008 年 波动 异常 ,气候 状态 表现 为 1998 年 左右 降水 
丰沛 且 强 度 大 , 易 带 来 气象 灾害 ,2008 年 左右 降水 
量 增 多 但 强度 减弱 ,可 判断 该 时 段 气 象 灾害 较 少 ; 
其 余 极端 降水 指数 中 R95、R99 更 具有 相对 性 ,在 
2018 年 左右 表现 出 突变 趋势 ; 雨 日 日 数 、R10MM、 
R20MM .R25MM 更 具 绝 对 性 ,在 2015 年 左右 表现 出 
突变 ,说 明 这 一 时 段 区 域 性 的 气候 变化 较为 频繁 。 
就 整体 来 说 ,祁连山 全 流域 及 其 分 流域 的 极端 气候 
突变 出 现时 段 大 部 分 一 致 ,部 分 差异 可 能 由 于 各 流 
域 不 同 的 地 形 因素 及 海拔 高 度 不 同 所 影响 。 

同样 地 ,从 极端 降水 指数 时 变 序列 也 能 够 观察 
到 周期 性 的 指数 又 变 。 这 里 用 极端 降水 因子 出 现 
突变 峰值 来 反映 气候 突变 的 可 能 周期 ,整体 周期 性 
变化 可 总 结 为 :在 1961 一 1980 年 ,12 个 极端 降水 因 
子 变化 的 高 峰值 出 现 频率 约 以 10 a 为 限 ,每 隔 10 a 
出 现 一 次 大 峰 谷 ,该 时 段 气候 突变 出 现 频率 低 , 整 
体 气 候 状 态 相 对 后 期 比较 稳定 ;1980 一 2000 年 ,在 
各 个 极端 气候 指数 变化 速率 不 断 上 升 的 同时 ,高 峰 
值 突变 点 出 现 的 周期 开始 以 5~10 a 为 限 ,相对 前 期 
气候 稳定 状态 维持 时 间 短 ;到 2000 一 2017 年 ,更 值 
得 关注 的 是 该 时 段 内 整体 的 大 峰值 出 现 周 期 缩短 
至 3~$a, 且 其 间 不 断 有 小 峰 谷 出 现 , 说 明 祁 连 山 的 


m 河西 内 陆 河流 域 5% 显 著 。 图 黄河 流域 (外 流 )5% 显 著 
D 柴 达 木 内 陆 河 流域 3% 显著 国 不 显著 


极端 降水 指数 


25 -20 -15 -10 -5 0 5 
台 站 数 / 个 


10 15 20 25 


图 4 极端 降水 指数 显示 正 趋势 和 负 趋 势 的 气象 台 站 数 
Fig.4 Number ofmeteorological stations with positive and 


negative trend of extreme precipitation indices 


气候 稳定 状态 呈现 变化 周期 短 上 且 速 率 加 快 的 特点 。 
2.2 极端 降水 指数 的 空间 分 布 

祁连山 极端 降水 指数 显示 正 负 趋势 的 气象 台 
站 数 如 图 4 所 示 ,-24~0 表 示 极 端 降水 指数 呈 减 少 
趋势 的 台 站 数 ,0~24 表 示 极 端 降水 指数 呈 增 加 趋势 
的 台 站 数 。 祁 连 山 极端 降水 指数 的 空间 分 布 如 图 5 
和 图 6 所 示 。 
2.2.1 极端 降水 量 指数 ”祁连山 PRCPTOT、SDIIT、 
RX1DAY、RX5DAY、R95、R99 指数 的 空间 分 布 相 
似 ,祁连山 中 部 增加 幅度 较 大 ,增加 幅度 向 外 围 呈 
环 状 递减 。 所 有 台 站 的 PRCPTOT 量 增加 趋势 ,其 中 
17 个 台 站 的 增加 趋势 通过 了 5% 的 显著 性 水 平 检 
验 , 呈 不 显著 增加 趋势 的 台 站 主要 位 于 增加 幅度 较 
小 的 祁连山 边缘 地 带 , 祁 连 山 中 部 的 野牛 沟 站 增加 
幅度 最 大 , 达 45.57 mm: (10a), 11 AEAT ÉY SDN 
呈 增 加 趋势 ,主要 位 于 祁连山 中 部 的 某 达 木 内 陆 河 
流域 内 ,其 中 , 仅 托 勒 站 显著 增加 ,表明 该 区 域 的 降 
水 增加 有 可 能 是 降水 强度 增 大 的 结果 ;SDI 呈 减少 
趋势 的 台 站 主要 位 于 祁连山 东 西部 , 仅 民 和 站 的 
减少 趋势 通过 了 5% 的 显著 性 水 平 检验 。 分 别 有 19 
(3) 个 台 站 的 RX1DAY 、21(6) 个 台 站 的 RX5DAY 呈 
增加 (显著 增加 ) 趋 势 , 呈 显 著 增加 趋势 的 台 站 主要 
位 于 增加 幅度 较 大 的 祁连山 中 部 ;RXIDAY、 
RXSDAY 呈 减 少 趋势 的 台 站 数 分 别 为 5.3 个 ,主要 
位 于 祁连山 东部 ,与 RXIDAY 相 比 ,RXSDAY 较 大 
增加 幅度 区 集中 在 柴 达 木 内 陆 河流 域 。R95 ROO 
呈现 相似 的 变化 趋势 ,19 个 台 站 的 R95 、R99 呈 增 加 
趋势 ,6 个 台 站 的 R95 .4 个 台 站 的 R99 时 显著 增加 趋 
势 , 显 著 增 加 的 台 站 主要 位 于 增加 幅度 较 大 的 祁 连 
山中 部 ;5 个 台 站 的 R95 、R99 呈 减少 趋势 ,主要 位 于 
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5 1961 一 2017 年 祁连山 及 其 流域 极端 降水 量 指数 变化 幅度 的 空间 分 布 
Fig. 5 Spatial distributions of change ranges of extreme precipitation volume indices in 
Qilian Mountains and its basins in 1961—2017 


祁连山 东部 ,与 R95 相 比 ,R99 旦 较 大 增加 幅度 的 区 
域 向 东 推 进 。 

2.2.2 极端 降水 日 数 指 数 R10MM、R20MM 、R25M 
M、 雨 日 日 数 空间 变化 与 极端 降水 量 指数 相似 ,以 祁 
连 山 中 部 为 较 大 增加 幅度 区 ,增加 幅度 呈 环 状 向 外 
围 递减 。> 20 个 台 站 的 RIOMM .R20MM ,R25MM =Œ 
增加 趋势 ,分 别 有 10.5.3 个 台 站 呈 显 著 增 加 趋势 ， 
显著 增加 的 台 站 主要 位 于 增加 幅度 较 大 的 祁连山 
中 部 , 呈 减 少 趋 势 的 台 站 主要 位 于 变化 幅度 较 小 的 
祁连山 外 围 。 所 有 人 台 站 雨 日 日 数 均 呈 增加 趋势 , 除 
贯 德 站 外 ,其 他 台 站 均 通 过 了 5% 的 显著 性 水 平 检 
验 ,祁连山 中 部 的 野牛 沟 站 增加 幅度 最 大 , 达 13.26 


d: (10a)"。CDD 参 与 统计 的 24 个 台 站 呈 显 著 减 少 
趋势 ,空间 分 布 以 祁连山 中 部 西部 为 较 大 减少 幅 
EK ,减少 幅度 向 东部 递减 。19 个 台 站 的 CWD Œ 
增加 趋势 ,其 中 3 个 台 站 的 增加 趋势 通过 了 5% 的 显 
著 性 水 平 检验 ,位 于 增加 幅度 较 大 的 祁连山 西部 ;5 
个 台 站 星 减 少 趋势 , 均 未 通过 5% 的 显著 性 水 平 检 
验 , 主 要 位 于 祁连山 中 东部 。 

2.3 极端 降水 指数 的 影响 因素 

2.3.1 极端 降水 指数 变化 与 海拔 的 关系 ”祁连山 、 
河西 内 陆 河 流域 . 柴 达 木 内 陆 河流 域 和 黄河 流域 
(外 流 ) 的 极端 降水 指数 变化 幅度 与 海拔 的 相关 性 
分 析 如 表 4 所 示 。 祁 连 山 河西 内 陆 河 流域 除 CDD、 
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Fig. 6 
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R10MM/d (10a) 图 例 

回 -1.20~ -0.92 Ml 0.32~0.62 : 

E -0.91~-0.61 E 0.63-0.93 ~~ 流域 分 界线 

E -0.60~-0.30 mm 0.94120 © 5% 显 著 性 站 点 

æ -0.29~0.0038 mm 1.30~1.50 A 上 升 趋势 站 点 

= 0.0039~0.31 V 下 降 趋势 站 点 
A 


(e) A 
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R25MM/d:(10a)’! 图 例 

= -0.26~-0.21 E 0.024~0.081 

= -0.20~-0.15 E 0.082~0.14 ,~ pease ‘6 
E -0.14~-0.091 mm 0.15-0.20 “5% 显 著 性 站 点 
m -0.09~-0.034 Ml 0.21~0.25 全 上 升 趋势 站 点 
国 -0.033~0.023 Y 下 降 趋 势 站 点 
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R20MM/d-(10a)" 图 例 

回 -0.60~ -0.48 mm -0.0014~0.12 流域 分 界线 
= -0.47~ -0.36 Œ 0.13~0.24 a f 

国 -035- -024 E 0.25-0.36 © 5% 显著 性 站 点 
m -0.23~-0.12 mi 0.37~0.48 全 上 升 趋势 站 点 
Æ -0.11~ -0.0015 V 下 降 趋 势 站 点 


雨 日 日 数 /d4.(10a) 图 例 


(© -1.90~ -1.30 E 0.76~1.30 
= -1.20~ -0.81 Æ 1.40~1.80 
= -0.80~ -0.29 EE 1.90~2.30 
= -0.28~0.23 ml 2.40~2.80 
= 0.24~0.75 


一 流域 分 界线 

O 5% 显 著 性 站 点 
全 上 升 趋势 站 点 
Y 下 降 趋 势 站 点 


图 6 1961 一 2017 年 祁连山 及 其 流域 极端 降水 日 数 指数 变化 幅度 的 空间 分 布 


Spatial distributions of change ranges of extreme precipitation day indices in Qilian Mountains and its basins in 1961—2017 


#4 1961 一 2017 年 祁连山 及 其 流域 极端 降水 指数 变化 幅度 与 海拔 的 相关 系数 
Tab. 4 Correlation coefficients between extreme precipitation indices and altitude in 
Qilian Mountains and its basin from 1961 to 2017 


区 域 PRCPTOT SDII RXIDAY RXSDAY R95 R99 
祁连山 0.74 0.48" 0.43" 0.60" 0.68" 0.55° 
河西 内 陆 河 流域 0.98" 0.68" 0.65° 0.69° 0.96° 0.83" 
柴 达 木 内 陆 河 流域 0.65 0.20 0.80° 0.66 0.73 0.60 
黄河 流域 (外 流 ) 0.99" 0.71 0.76 0.93 0.98" 0.81 

区 域 CDD CWD RIOMM R20MM R25MM 雨 日 日 数 
祁连山 -0.24 0.24 0.73° 0.64" 0.56" 0.66" 
河西 内 陆 河流 域 -0.19 0.50 0.95° 0.91" 0.86° 0.95" 
柴 达 木 内 陆 河 流域 -0.77 0.57 0.53 0.63 0.54 0.82" 
黄河 流域 (外 流 ) -0.99" -0.75 0.96 0.93 0.86 0.99* 
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温 爆 华 等 : 近 60 a 祁连山 极端 降水 变化 研究 


CWD 外 的 其 他 10 个 极端 降水 指数 与 海拔 的 相关 系 
数 通过 了 5% 的 显著 性 水 平 检验 ,祁连山 极端 降水 
指数 变化 幅度 与 海拔 的 相关 性 低 于 河西 内 陆 河 流 
域 。 柴 达 木 内 陆 河 流域 的 RXIDAY CDD M H H 
数 ,黄河 流域 (外 流 ) 的 PRCPTOT、R95、CDD、 
RIOMM 两 日 日 数 与 海拔 的 相关 系数 通过 了 5% 的 
显著 性 水 平 检验 ,与 祁连山 和 河西 内 陆 河流 域 相 
比 , 柴 达 木 内 陆 河 流域 和 黄河 流域 (外 流 ) 极 端 降水 
旨 数 变化 幅度 与 海拔 的 相关 性 较 低 ,可 能 原因 是 某 
达 木 内 陆 河 流域 内 的 台 站 集中 分 布 在 海拔 2500~ 
3500 m 之 间 , 黄 河流 域 ( 外 流 ) 内 的 人 台 站 虽然 分 布 范 
围 较 广 ,但 台 站 数目 仅 为 4 个 ,显著 性 差 。 祁 连 山 、 
河西 内 陆 河 流域 表现 增加 趋势 的 PRCPTOT、 
RXIDAY, RXSDAY, R95, R99, RIOMM, R20MM, 
R25MM 两 日 日 数 ,上 某 达 木 内 陆 河流 域 的 RXIDAY、 
十 日 日 数 ,黄河 流域 (外 流 ) 的 PRCPTOT 、R95、 
R1OMM 十 日 日 数 与 海拔 呈 显 著 正 相关 ,反映 了 高 
海拔 区 降水 量 和 两 日 日 数 的 增加 更 为 明显 ; 祁 连 
山河 西 内 陆 河 流域 呈 降 低 趋 势 的 SDII 与 海拔 呈 显 
著 正 相关 ,反映 了 降水 强度 的 降低 幅度 随 海拔 升 高 
而 减少 ; 柴 达 木 内 陆 河 流域 .黄河 流域 (外 流 ) 表 现 
降低 趋势 的 CDD 与 海拔 呈 显 著 负 相关 ,反映 了 CDD 
的 减少 主要 发 生 在 高 海拔 区 。 海 拔高 程 每 升 高 100 
my, 祁连山 SDI 降 幅 减少 0.01 mm: (d+ 10a)”, PRCP- 
TOT, RXIDAY, RXS5DAY, R95, R99, RIOMM, 
R20MM、R25MM、 雨 日 日 数 的 增幅 增 大 1.23 mm + 
(10a)~',0.04 mm * (10a) ~',0.10 mm ° (10a) 0.44 
mm *(10a)7',0.20 mm: (10a)~',0.04 d (10a)! ,0.01 


祁连山 河西 内 陆 河 流域 


大 气 环流 指数 


= 
O 
蔬 
A 
Q 
æ 
a 


d: (10a) .0.01 d+ (10a) 0.25 d.(10a)。 

表 5 为 祁连山 不 同 海拔 区 域 的 极端 降水 指数 变 
化 幅度 。 除 SDIT 外 的 11 个 极端 降水 指数 的 变化 幅 
度 在 高 海拔 区 域 (>2500 m) 较 大 ,由 表 1 可 知 , 祁 连 
山 2500 m 以 上 的 台 站 有 10 个 ,其 中 有 6 个 台 站 分 布 
在 柴 达 木 内 陆 河 流域 ,因此 也 可 以 说 明 极端 降水 指 
数 的 变化 幅度 在 柴 达 木 内 陆 河 流域 增加 最 明显 。 
2.3.2 极端 降水 指数 变化 与 大 气 环 流 的 关系 ”本文 
通过 Pearson 相关 性 分 析 方法 ,建立 极端 降水 指数 与 
环流 指数 的 相关 性 ,来 进一步 研究 祁连山 极端 降水 
指数 与 大 气 环流 指数 之 间 的 关系 (图 7)。AMO 指 数 


表 5 1961 一 2017 年 祁连山 不 同 海拔 区 域 的 极端 
降水 指数 的 平均 变化 趋势 


Tab. 5 Average variation trends of extreme precipitation 


indices at different altitudes in Qilian Mountains 
from 1961 to 2017 

海拔 mm PRCPTOT SDIL RXIDAY RXSDAY R95 R99 
/mm /mm':d /mm /mm /mm /mm 

1000~1500 4.29" -0.04 0.40 0.82 0.63 -0.03 
1500~2000 7.47 -0.07 0.70 0.56 2.36 -0.16 
2000~2500 11.56 0.02 0.11 0.60 1.42 0.71 
2500~3000 19.36 0.01 0.93" 2.04" SIr 2.29 
3000~3500 ”28.41 0.05 1.34 2.64 10.35” 3.86 


CDD CWD RIOMM R20MM R25MM WH H% 
/d /d /d /d /d /d 


1000~1500 -26.94 0.05 0.12 0.00 0.01 2.77 
1500~2000 -24.83 0.00 0.13 0.05 0.02 3.78' 
2000~2500 -15.98' 0.06 0.46 0.04 0.05 3.59" 
2500~3000 -27.04 0.11 0.61 0.12° 0.06 5.34 
3000~3500 -30.89° 0.08 0.84 0.25° 0.12" 7.99 


海拔 /m 


柴 达 木 内 陆 河 流域 


黄河 流域 (外 流 ) 


注 :* 表 示 通 过 95% 的 置信 和 度 显著 性 检验 。AM0O 为 北大 西洋 年 代 际 振荡 ,NTA 为 北 热带 大 西洋 海 表 温 度 指数 ,CAR 为 加 勒 比 


地 区 海 温 指数 ,Nino4 为 中 热带 太平 洋 海 温 ,NAO 为 北大 i 


西洋 涛 动 ,NP 为 北 太 平 洋 模式 ,SOI 为 南方 涛 动 指数 ， 


AO 为 北极 涛 动 ,MEI 为 混合 ENSO 指数 ,SCSSMI 为 南海 夏季 风 、SAMSMI 为 南美 夏季 风 。 
图 7 极端 降水 指数 与 大 气 环流 指数 相关 系数 


Fig.7 Correlation coefficients between the averaged extreme precipitation indices and the atmospheric circulation indices 
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FHEWY 


是 发 生 在 北大 西洋 区 域 具有 海盆 尺度 的 长 周期 年 
代 际 海 温 异常 变 率 模 态 1, 与 祁连山 、 柴 达 木 内 陆 
河流 域 各 极端 降水 指数 .河西 内 陆 河 流域 极端 降水 
日 数 指数 的 相关 性 最 强 。 研 究 表明 影响 亚洲 季风 
区 气候 的 主要 机 制 为 :AMO 指数 通过 加 热 欧 亚 对 流 
层 中 高 层 , 改 变 海陆 之 间 的 热力 差异 ,最 终 影响 季 
AE, FS LL Ab Pe a .青藏 高 原 季 风 带 和 东南 
季风 带 的 交汇 区 ,夏季 主要 受 东 南 季风 湿润 气流 的 
影响 ,而 冬季 受 西风 环流 的 影响 更 大 所。 表征 季风 
旨 数 的 SCSSMI SAMSMI 与 极端 降水 指数 的 相关 关 
系 也 较 高 ,夏季 风 越 强 ,极端 降水 量 和 极端 降水 强 
度 升 高 幅度 越 大 ,连续 干旱 日 数 越 短 。 这 也 在 另 一 
方面 证 实 了 季风 对 祁连山 降水 的 较 大 影响 。 

ENSO 是 影响 赤道 太平 洋 地 区 乃至 全 球 范 围 内 
年 际 气候 变 率 的 重要 因素 '“。 通 常 表征 ENSO 事 件 
特征 值 的 有 SOI 和 MEI 指 数 ,ENSO 与 我 国 西北 地 区 
的 干旱 异常 相互 联系 ,SOI、MEI 指 数 与 祁连山 、 河 
西 内 陆 河流 域 , 柴 达 木 内 陆 河 流域 极端 降水 指数 的 
相关 性 总 体 上 不 显著 ,黄河 流域 (外 流 )SOI 指 数 与 
极端 降水 强度 .极端 强 降水 事件 呈正 相关 。 张 国 斌 
等 69 的 研究 也 表明 ,1961 一 2014 年 祁连山 地 区 干旱 

HAE ENSO 指数 存在 较 低 的 相关 性 ,并 呈现 从 西 
段 的 负 相 关 到 中 东 段 的 正 相 关 过 渡 的 特征 。 上 述 
研究 表明 区 域 极 端 降水 事件 影响 因素 的 复杂 性 。 

AMO NTA CAR 和 Nino4 都 是 表示 海 表 温度 
(SST) 的 指数 ,分 析 发 现 NTA 指数 与 祁连山 各 极端 
降水 指数 、 柴 达 木 内 陆 河 流域 极端 降水 日 数 指数 的 
相关 性 较 高 ,CAR 指数 与 祁连山 、 河 西 内 陆 河流 域 
极端 降水 日 数 指数 及 柴 达 木 内 陆 河 流域 各 极端 降 
水 指数 的 相关 性 较 高 。Nino4 指数 与 祁连山 及 其 3 
个 流域 各 极端 降水 指数 的 相关 性 低 。 

NAO 指数 的 变化 对 北半球 的 气候 变化 有 重要 
的 影响 ” 。AO 指数 对 北半球 的 季节 内 ERAK 
年 代 际 的 气候 变化 均 有 重要 影响 ,分 析 表 明 NP、 
NAO 指 数 与 祁连山 及 3 个 子 流 域 极 端 降水 指数 呈正 
相关 ,但 相关 性 较 弱 且 不 显著 。AO 指数 对 祁连山 
和 柴 达 木 内 陆 河 流域 极端 降水 量 以 及 中 十 日 数 影 
响 较 大 ,对 黄河 流域 (外 流 ) 极 端 降水 强度 ,极端 降 
水 以 及 十 日 日 数 和 中 十 日 数 影响 均 较 大 ,这 可 能 点 
区 域 地 形 地 貌 ,海拔 高 度 以 及 水 系 分 布 等 地 理 因 素 
有 关 ,也 表明 祁连山 地 区 极端 降水 与 AO 指数 相关 


隆 最 为 复杂 。 
3 讨论 


众多 研究 表明 ,极端 降水 在 世界 范围 内 呈 上 升 
趋势 ? ,本 研究 对 祁连山 极端 降水 指数 进行 了 全 
面 分 析 ,研究 表明 ,在 年 际 尺度 上 , 近 60 a 祁连山 平 
均 降 水 和 极端 降水 强度 显著 增加 ,极端 降水 指数 除 
CDD 外 均 呈 增加 趋势 ,这 与 翟 盘 茂 等 ”和 杨 金 虎 
等 9 对 中 国 西北 地 区 强 降 水 事件 趋 于 增多 的 研究 一 
致 。 研 究 区 CDD 以 26.35 d+ (10a)"' 的 速率 显著 降 
低 , 但 CWD 变化 不 大 ,这 在 一 定 程 度 上 反映 了 雨 日 
天 数 在 夏季 秋季 内 部 的 分 配 趋 于 均一 化 ,证 实 了 区 
域 降水 在 年 内 结构 正在 发 生 显著 变化 ,这 与 高 妍 '” 
等 对 祁连山 讨 赖 河 的 研究 一 致 。Zhai 等 ”研究 表 
明 ,总 降水 上 升 是 由 频率 和 强度 变化 共同 决定 ,在 祁 
连 山 地 区 ,十 日 天 数 显 著 增 大 ,中 十 日 数 的 天 数 也 显 
著 增 大 ,极端 降水 总 量 趋势 变化 与 极端 降水 频次 的 
趋势 变化 年 际 上 相似 ,证 明了 这 一 结论 ,同时 李 培 
都 等 的 对 祁连山 敦煌 地 区 极端 降水 的 研究 也 得 出 
了 这 一 结论 。 这 种 降水 分 配 模 式 将 增 大 极端 降水 
事件 发 生 的 概率 ,进一步 证 实 祁 连 山 降 水 活动 增 
强 , 极 端 降水 频 度 更 高 ,持续 时 间 更 短 ,降水 向 降雨 
日 数 更 多 .时 间 更 集中 的 方向 发 展 。 降 水 的 增强 可 
能 增加 祁连山 洪涝 和 城市 内 溺 的 风险 ,特别 是 河西 
走廊 地 区 乓 ,极端 降水 的 强度 和 频率 更 有 可 能 快速 
增加 。 

祁连山 区 在 西北 风 和 西风 的 影响 下 ,气流 形成 
山 风 环流 进而 影响 降水 9, 机 文雄 等 ”探究 了 祁 连 
山 及 河西 走廊 地 区 极端 降水 的 时 空 变化 机 制 ,表明 
大 尺度 环流 系统 变化 是 影响 极端 降水 变化 突变 性 
的 重要 因素 。 本 文 用 Pearson 相关 性 分 析 法 建立 祁 
连 山 地 区 极端 降水 与 大 气 环 流 指数 的 相关 系数 ,分 
析 表 明 :AMO 指数 对 极端 降水 的 影响 最 大 ,ENSO 指 
数 对 极端 降水 影响 机 制 最 为 复杂 。 但 影响 祁连山 
极端 降水 的 各 大 气 环流 指数 均 不 能 独立 起 主导 性 
的 作用 , 张 良 等 "对 祁连山 降水 的 研究 也 说 明了 这 
一 绪论。 此外, 水汽 输送 也 对 祁连山 极端 降水 有 较 

影响 ,祁连山 东 段 受 东 南 季风 湿润 气流 的 影响 ， 
降水 频率 高 ,总 降水 量 较 大 ,而 西 段 受 西风 带 影响 ， 
降水 不 太 容 易 发 生 吕 25。 总 体 上 ,祁连山 极端 降水 
时 空格 局 的 差异 是 多 种 因素 共同 作用 的 结果 。 在 
西北 地 区 气候 由 上 暧 干 向 暧 湿 变化 "的 背景 下 , 祁 连 
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山地 区 的 极端 降水 如 何 变化 ,变化 的 原因 还 需 进 一 
步 研究 。 


本 文 基 于 祁连山 24 个 气象 台 站 实测 逐日 降水 
量 数据 ,选取 12 个 极端 降水 指数 ,采用 线性 趋势 法 
分 析 了 祁连山 极端 降水 的 时 空 演 变 规 律 , 探 究 了 祁 
连 山 极端 降水 指数 与 海拔 及 11 个 大 气 环 流 异 常 因 
子 之 间 的 相关 性 。 得 出 以 下 结论 : 

(1) 1961 一 2017 年 ,祁连山 .河西 内 陆 河流 域 、 
柴 达 木 内 陆 河 流域 .黄河 流域 (外 流 )PRCPTOT、 
RXIDAY, RXSDAY, R95, R99, 十 日 日 数 、CWD、 
R10MM R20MM , R25MM 呈 增 加 趋势 , CDD 呈 减 少 
趋势 。 黄 河流 域 (外 流 )PRCPTOT、 RXIDAY, 
RX5DAY, R95、R99、CWD、RI10MM、R20MM.、 
R25MM 增加 幅度 低 于 祁连山 ,河西 内 陆 河 流域 . 柴 
达 木 内 陆 河 流域 高 于 祁连山 ,反映 祁连山 降水 增加 
主要 是 河西 内 陆 河流 域 . 柴 达 木 内 陆 河 流域 降水 增 
加 的 贡献 。 各 极端 降水 指数 的 年 际 变化 在 1990 年 
后 发 生 明 显 变化 ,反映 祁连山 极端 降水 事件 的 显著 
变化 发 生 在 近 30 a 内 。1990 年 以 后 ,祁连山 河西 
内 陆 河 流域 . 柴 达 木 内 陆 河流 域 黄河 流域 (外 流 ) 
极端 降水 指数 在 年 际 间 的 波动 性 明显 增 大 ,发 生 极 
端 降水 的 概率 呈现 上 升 趋势 。 河 西 内 陆 河 流域 各 
极端 降水 指数 变化 趋势 较为 稳定 ,祁连山 和 上 某 达 木 
内 陆 河 流域 .黄河 流域 (外 流 ) 各 极端 降水 指数 变化 
具有 一 致 性 。 同 时 祁连山 极端 降水 之 间 具 有 明显 
的 一 致 性 ,降水 向 降水 日 数 更 多 .时间 更 集中 的 方 
向 发 展 。 

(2) 极端 降水 指数 空间 差异 性 明显 ,CDD、CWD 
空间 分 布 表 现 出 东西 差异 ,其 他 极端 降水 指数 空间 
分 布 相 似 , 以 祁连山 中 部 为 较 大 增加 幅度 区 ,增加 
幅度 向 外 围 环 状 递减 。 

(3) 海拔 .大气 环 流 都 可 能 是 控制 祁连山 极端 
降水 时 空 变 化 的 重要 驱动 因素 。 极 端 降水 强度 的 
降低 幅度 随 海拔 的 升 高 而 减少 ,高 海拔 区 降水 量 和 
降水 日 数 增加 更 为 明显 ,CDD 的 减少 主要 发 生 在 高 
海拔 区 。 在 所 选 的 11 个 大 气 环流 异常 因子 中 , 祁 连 
山 极端 降水 受 AMO 指数 影响 最 大 ,AO 指数 与 祁 连 
山 极端 降水 的 关系 最 为 复杂 ,大 西洋 海平 面 表面 温 
度 指数 越 大 .SCSSMI 和 SAMSMI 指 数 越 低 则 流域 发 


生 多 雨 .洪涝 现 象 的 概率 越 大 ,反之 发 生 少雨 现象 
的 概率 越 大 。 
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Abstract: Using daily precipitation data from 24 meteorological stations in the Qilian Mountains of China from 
1961 to 2017, 12 extreme precipitation indices were selected. The linear trend method, Pearson correlation 
technique, etc. were employed to analyze the temporal and spatial properties of extreme precipitation indices in 
the Qilian Mountains, and the impact mechanism of altitude with general circulation index on the temporal and 
spatial variation of extreme precipitation index was evaluated in the Qilian Mountains. (1) The results show that 
the continuous dry days of the Qilian Mountains, the Hexi inland river basin, the Qaidam inland river basin, and 
the Yellow River Basin (outflow) exhibited a significant decreasing trend, whereas the continuous wet days 
exhibited an increasing trend, and the spatial distribution indicated east-west differences. Other extreme precipitation 
indices exhibited an overall rising trend. The spatial distribution is central in the Qilian Mountains as the area 
with a larger increase range, and it decreases toward the outer ring. (2) The major reason for the rise in total 
precipitation is that the number of rainy and moderately rainy days has considerably increased. This precipitation 
distribution model will increase the probability of intense precipitation events, further confirming that the Qilian 
Mountains have increased precipitation activities, with a higher frequency and shorter duration of extreme 
precipitation, as well as the development trend of precipitation in the course of more rainfall days and more 
concentrated time. The drop in extreme precipitation intensity decreases with the increase in altitude, indicating 
that extreme precipitation is spatially differentiated. In high-altitude areas, the increase in precipitation and 
precipitation day is more evident and the decrease in the number of consecutive dry days mainly occurs in high- 
altitude areas. (3) Among the 11 selected atmospheric circulation anomalies, extreme precipitation in the Qilian 
Mountains is mainly affected by the AMO index, and the association between AO index and intense precipitation 
in the Qilian Mountains is the most complicated. The higher the Atlantic sea-level surface temperature index, the 
lower are the SCSSMI and SAMSMI indices, and the greater is the probability of excess rain and flooding; on the 
contrary, the probability of less rain is higher. 
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